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基于融合特征网和模块网的低频行为挖掘方法

郝惠晶, 王丽丽, 刘祥伟
(安徽理工大学 数学与大数据学院,安徽 淮南232001)

摘要:针对流程挖掘过程中忽略低频行为的问题,提出一种基于融合特征网和模块网挖掘低频行为的方法.
首先,通过处理有效的事件日志确定通讯行为轮廓关系,并根据日志将特征分为不同模块,重构事件内部行

为,挖掘相应的模块网与特征网;然后,融合特征网与模块网得出完整的流程模型,并通过迭代扩展初始模式

得出所有低频模式.实例分析证明,本文提出的方法具有一定的可行性.
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Abstract:Aimingattheproblemthatthelowfrequencybehaviorisignoredintheprocessminingprocess,a

methodofmininglowfrequencybehaviorpatternbasedonfusionfeaturenetworkandmodularnetworkispro-
posedinthispaper.Firstofall,byprocessingeffectiveeventlogtodeterminethecommunicationbehavior

profile,dividingthecharacteristicsintodifferentmodulesaccordingtothelog,reconstructingtheinternalbe-
havioroftheevent,thus,thecorrespondingmodulenetworkandthefeaturenetworkareexcavated.Then,by
integratingthefeaturenetworkandthemodularnetwork,thecompleteprocessmodelisobtained,anditera-
tingtheinitialmode,allthelowfrequencymodelsisextended.Examplesaregiventoprovethefeasibilityof

themethod.
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0 引言

随着大数据的不断发展,业务流程管理在很多领域发挥着重要作用.过程挖掘作为业务流程分析的

主要内容,大多为研究发现频繁行为.但在现实中,一些低频行为虽然发生频数较低,但也是业务流程管

理的核心内容之一,不可忽略[1].目前,已有很多学者对低频行为进行了研究,并取得了一些研究成果.
例如:文献[2]提出了一种利用整数线性规划的过程挖掘方法来发现合理的工作流网,并且设计了一种

过滤算法来处理低频行为的存在.文献[3]提出了一种挖掘局部流程模型的方法,并提出了一个增量程

序来构建捕捉基于流程树的频繁模式的局部流程模型.文献[4]通过InductiveMiner方法,利用切过滤

不频繁行为,挖掘得到了一种合理的流程模型.文献[5]提出了一个从日志中移除低频行为的自动技术,
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该技术能够自动识别所有的行为并移除低频行为,并且将不能映射到清理后的行为识别为异常行为;但

该技术存在一定的噪音,使得挖掘流程模型变得杂乱,容易出现异常值.文献[6-8]提出了基于频率的不

同噪音过滤方法,如机器学习技术、概率模型和专用噪音过滤方法,这些方法针对流程挖掘过程中出现

的无序事件、异常行为等对模型具有影响的噪音进行了有效过滤.文献[9]提出了一种从流程模型中检

索低频行为模式的 WoMine-i算法,该方法可以在过程模型中搜索选择、并发、循环的序列结构,但这些

结构在日志中很少被执行.上述文献对低频行为的研究都是要求已知完整的流程模型,对只知道系统运

行所记录的事件日志并不适用.针对这一缺陷,本文提出一种基于融合模块网和特征网的低频行为模式

的挖掘方法,并通过实例分析证明本文方法的可靠性和有效性.

1 基本概念

定义1[10](开放Petri网) OPN =(P,I,O,T,F,i,f)为开放Petri网,当且仅当:

1)(P∪I∪O,T,F)是一个Petri网.

2)P 是内部库所集,T 是变迁集,F 是库所和变迁之间弧线的集合.

3)I是输入库所集,且•I=⌀;O 是输出库所集,且O•=⌀.

4)P,I,O 两两不相交.

5)i是初始标识,f是终止标识.
一个OPN 是封闭的,如果I=O=⌀.I∪O 为OPN 的接口库所.

定义2[11](通讯行为轮廓) 设L⊆T* 是事件日志,≺L ⊆T×T是相应的通讯后继关系.通讯行

为轮廓是一个三元数组 →C,‖C,+( )C
Com,它由以下关系组成:

1)严格通讯关系A→CB,当且仅当A≺LB,B≺/LA;

2)交叉通讯关系A‖CB,当且仅当A≺LB,B≺LA;

3)排它通讯关系A+CB,当且仅当A≺/LB,B≺/LA;

4)逆严格通讯关系A←CB,当且仅当A≺/LB,B≺LA.
定义3[12](特征网) 设L⊆T*是一个事件日志,A,F∈T 是特征.设(→C,‖C,+C)Com 是通讯行

为轮廓,特征网ΝF 满足以下条件:

1)P=췍P,T=췍T,i=[췍i],Ω={[췍f]};

2)I= pA-F|A→{ }F ;

3)O= pF-A|F→{ }A ;

4)F=췍F∪ {(t,pF-A)|t∈T,λ(t)=A,F→A}∪ {(pF-A,t)|t∈T,λ(t)=A,A→F}.
其中I和O 是端口库所,<췍P,췍T,췍F,췍i,췍f>是工作流网.

定义4[9](模式) 设C=(A,ai,ao,D,I,O)是过程模型M 的一个C 网,A的连通子图为P=(A′,

A′i,A′o,D′,I′,O′).A′i⊆A′和A′o⊆A′分别表示活动开始和活动结束,P 是M 的一个模式,当且仅当

A′⊆A.D′⊆D,对任意的α∈A′:I′(α)⊆I(α),O′(α)⊆O(α).如果一个模式P=(A′,A′i,A′o,D′,I′,

O′)是一个简单模式,当且仅当对于所有活动α∈A′:

 ∃! Φ∈I′(α):Φ⊄R+[ ]α ∨ ∀Φ∈I′(α):Φ⊆R+[ ]α ;

 ∃! Θ∈O′(α):Θ⊄R-[ ]α ∨ ∀Θ∈O′(α):Θ⊆R-[ ]α .
其中R+

α 是活动α 的所有后集集合,R-
α 是活动α 的所有前集集合.

定义5[9](最小模式,M 模式) 给定过程模型M 的一个C 网C=(A,ai,ao,D,I,O)和一个活动

α′∈A,如果一个模式P=(A′,A′i,A′o,D′,I′,O′)是α′的最小模式,当且仅当一个最大的简单模式包含

α′,并且满足以下规则:
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1)如果 Iα( )′ >1,那么 I′α( )′ =[ ]⌀ ∨ I′α( )′ =1.Φ∈I′α( )′ :Φ >[ ]1 .

2)如果 Oα( )′ >1,那么 O′α( )′ =[ ]⌀ ∨ O′α( )′ =1.Θ∈O′α( )′ :Θ >[ ]1 .

3)∀α∈R+
α′,如果 O(α)≠1,那么O′(α)=⌀.

4)∀α∈R-
α′,如果 I(α)≠1,那么I′(α)=⌀.

5)∀α∈A′,α≠α′,α∈ R+
α′ ∪R-

α( )′ ,如果 I(α)≠1,那么I′(α)=⌀,并且如果 O(α)≠1,那
么O′(α)=⌀.

2 基于融合模块网和特征网的低频行为挖掘分析

本文提出的基于融合特征网和模块网的低频行为模式的挖掘算法,主要是基于有效的事件日志确

定系统的通讯行为轮廓关系,通过分析和融合相应的模块网和特征网,挖掘出一个完整的流程模型,基

于流程模型测量其模式频率并与阈值比较发现其低频行为模式.为判断频繁行为与低频行为,首先给出

低频模式的定义.
定义6[8](低频模式) 设 L 是过程日志的迹集,一个简单模 式 SP 的 频 率 为freq(SP)=

τ∈L:SP├{ }τ
L

,而模式P的频率为简单模式的最大频率,即freq(P)=max
∀SP∈P

freq(SP).给定一个频

率阈值σ∈R:0<σ≤1,模式P 是一个低频模式当且仅当freq(P)<σ.
基于融合特征网和模块网的低频行为挖掘算法如下:

输入:事件日志,频率阈值p
输出:低频行为

Step1 整理事件日志L={l1,l2,…,ln},对有效事件日志进行预处理,基于事件日志中各个活动

事件之间的行为关系,建立通讯行为轮廓关系表.

Step2 根据通讯行为轮廓关系,将系统分解为不同的模块,并挖掘出相应的模块网M1,M2,…,然
后利用前驱后继关系建立特征网MF.
Step3 挖掘接口库所I={pA-F|A→F},O={pF-A|F→A}和接口库所与特征之间的流关系

F=췍F∪ {(t,pF-A)|t∈T,λ(t)=A,F→A}∪{(pF-A,t)|t∈T,λ(t)=A,A→F},将模块网M1,

M2,… 和特征网MF 融合,挖掘出完整的流程模型.

Step4 将事件日志的实例数从大到小进行排列,计算事件日志的频率freq,如果freq>p,则删

除,构建剩余日志的流程模型.初始化流程模型中活动的候选弧A< 和 M 模式,开始扩展迭代,计算新

模式的频率.如果freq′>freq,则舍弃,否则根据频率阈值p判断模式是否频繁;如果freq′>p,则模

式是频繁模式,需继续进行下一次迭代,否则执行Step5.

Step5 如果freq′<p,且满足以下其中一个条件,则迭代完成,输出流程模型的低频模式,算法

结束:

i)当前迭代为第1次迭代;

ii)freq>p,freq′<p;

iii)freq=freq′.

3 实例分析

实例分析以网上购物系统为例.给定频率阈值为0.1,考虑系统运行所记录的事件日志,共选择了

5000条实例,如表1所示.表1记录了用户系统(X)、商家系统(Y)、支付系统(Z)及3个系统交互的事

件日志序列及其实例数,其中A,…,W分别表示登录、选择商品、加入购物车、满足优惠条件、使用优惠

券、不满足优惠条件、支付、订单完成、支付失败、交易关闭、支付成功、反馈商品信息、库存足够、库存不

541



延边大学学报(自然科学版) 第44卷 

足、查询库存、商品优惠活动、验证支付信息、确认订单、备货、发货、反馈订单信息、确认支付、反馈支付

信息.首先对事件日志进行预处理,并建立通讯行为轮廓表(表2).

表1 网上购物系统的事件日志

系统 事件日志 实例数 事件日志 实例数

X
ABCDEGHJ 1304 ABCFGHJ 1239
ABCDEGIJ 45 ABCFGIJ 78
ABCDEGK 1151 ABCFGK 1183

Y
LOPQRST 2023 LON 89
LOP 2672 LOPQRU 2014
LOM 2283

Z VW 2895

交互系统

LOPDE 2356 PQRUH 2014
ABLOP 2246 DEGKV 2478
LOMC 2689 VWQR 2344
LONBC 89

表2 通讯行为轮廓关系表

用户系统 商家系统 支付系统

A B C D E F G H I J K L M N O P Q R S T U V W
A
B
C
D
E
F
G
H
I
J
K

+ + + + + + + + + + + +
→ + ← + + + + + + + + +
← ← + + ‖ + + + + + + +
+ + + + ← ‖ ‖ + ‖ + +
+ + + + + ‖ ‖ + + ‖ + +
+ + + + + + + + + + + +
+ + + + + ‖ ‖ + + ‖ + +
+ + + + + + + + + ← + +
+ + + + + + + + + + + +
+ + + + + + + + + + + +
+ + + + + + + + + + → +

L + ← → + + + + + + + +
M + + → + + + + + + + +
N + → + + + + + + + + +
O + + + + + + + + + + +
P + + + → + + + + + + +
Q + + + ‖ ‖ + ‖ + + + +
R + + + ‖ ‖ + ‖ + + + +
S + + + + + + + + + + +
T + + + + + + + + + + +
U + + + ‖ ‖ + ‖ → + + +

+ +
+ +
+ +
+ +
+ +
+ ←
+ +
+ +
+ +
+ +

V + + + + + + + + + + ← + + + + + + + + + +
W + + + + + + + + + + + + + + + + → + + + +

根据给定的事件日志及通讯行为轮廓关系,挖掘出相对应系统的模块网,如图1所示.根据特征之

间的通讯行为轮廓,可以发现事件的特征之间存在交互行为,并且有的特征既能接收信息也能发送信

息.重构每个事件的内部行为,找出对应的特征网,如图2所示.将特征网和模块网融合得到完整的流程

模型,如图3所示.
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图1 对应系统的模块网

图2 事件的特征网

图3 网上购物的完整流程模型

对事件日志从大到小排列如下:

X=[<ABCDEGHJ>1304,<ABCFGHJ>1239,<ABCDEGK>1151,<ABCFGK>1183,<ABCFGIJ>78,

  <ABCDEGIJ>45];

Y=[<LOP>2672,<LOM>2283,<LOPQRST>2023,<LOPQRU>2014,<LON>89];

Z=[<VW>2895].
为了发现流程模型中的低频行为模式,需先将频数较高的事件日志删除.根据上述3个系统的事件

日志实例数的排列情况,将每个系统频数较高的日志删除,对剩余日志中活动的 M 模式进行迭代扩

展.经计算得活动N 和活动I的M 模式(图4)出现的频数较低,再由上述算法得这两个M 模式在第1
次迭代结束后即为低频模式,f(N)=0.0178<0.1,f(I)=0.0246<0.1.其余模式因频率大于给定阈

值,故直接删除.
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图4 低频模式

4 结论

本文给出的基于融合特征网和模块网的低频行为模式的挖掘方法,不仅能够找出简单事件日志中

的低频行为,而且利用迭代扩展的方式大大缩小了人工计算量,具有一定的应用价值.在挖掘的低频行

为中,如何有效地区分低频和噪音,以及如何过滤噪音将是我们今后的研究方向.
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